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RESUMEN
En esta comunicación se analizan estadísticamente las diferencias existentes entre los re-
sultados de control de calidad realizadas sobre un hormigón de alta resistencia, 70 Mpa,
mediante probetas cúbicas y probetas cilíndricas, simultáneamente.
Al nivel de ejecución de las probetas de hormigón y realización del ensayo de determina-
ción de la resistencia a compresión, se ha estudiado la influencia del refrentado median-
te distintos morteros de azufre en las probetas cilíndricas. En este punto las probetas cú-
bicas han resultado beneficiadas al presentar intrínsicamente a su forma dos caras
paralelas que evitan que tener que ser refrentadas o regularizada su superficie median-
te cualquier otro procedimiento que introdujese otra variable en el resultado.
Se ha realizado un control estadístico del hormigón mediante probeta cilíndrica y un con-
trol estadístico mediante probeta cúbica. Finalmente se ha intentado establecer un coefi-
ciente de correlación o paso entre estos resultados.
1. Introducción
El edificio de oficinas «Torre Godoy», en Murcia, se ha diseñado con un hormigón de alta
resistencia con el objetivo de disminuir las dimensiones de los pilares de las plantas in-
feriores. Las características de los áridos utilizados han sido los que cumplían todos los
requisitos exigidos por la Instrucción EHE. Esta estructura se sitúa en el Municipio de
Murcia, con una altura sobre rasante de 18 plantas, y bajo rasante 3 sótanos.
El hormigón HA-70 suministrado por la empresa Hormissa-Hormigones del Sureste, 
S. A., fue colocado en los pilares y capiteles de la estructura. Dado que dichos hormigones
no se han empleado hasta la fecha en obras de edificación en la provincia de Murcia, se ha
realizado una serie de estudios previos con objeto de determinar los materiales y las dosi-
ficaciones más adecuadas para elaborar este hormigón, así como los procedimientos a em-
plear en el control de calidad realizado por el Instituto Técnico de la Construcción, S. A.
2. Materias primas
2.1. Áridos
Los áridos empleados proceden de la cantera «El Zacacho», situada en la Unidad de Ori-
huela que pertenece al complejo Alpujárride (antiguo Ballabona-Cucharón). Se extraen
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calizas marmóreas muy recristalizadas, de color crema, con bandas azuladas, tableadas
en bancos inferiores a un metro. Las fracciones granulométricas que se han empleado en
los ensayos son las siguientes:
TABLA I
Características de los áridos
Características Árido fino 0-4 Árido grueso 5-12 Árido grueso 12-20
Absorción de agua (%) 0,410 1,400 1,250
Coeficiente de friabilidad 360,00 — —
Desgaste Los Angeles — 29,500 29,500
Contenido en finos (%) 11,000 1,000 0,800
Azul de metileno 0,100 — —
Equivalente de arena 840,00 — —
Materia orgánica No — —
Partículas ligeras(%) 0,000 0,010 0,000
Terrones de arcilla (%) 0,100 0,000 0,000
Caras de fractura — 1000,00 1000,00
Coeficiente de forma — 0,170 0,220
Índice de lajas — 14,100 13,300
Limpieza superficial (%) — 0,610 0,230
Partículas blandas (%) — 0,000 0,000
Densidad real (g/cm3) 2,682 2,623 2,625
Densidad saturada (g/cm3) 2,393 2,661 2,658
Módulo de finura 3,230 6,440 7,300
Inicialmente se realizaron dosificaciones con árido grueso de tamaño 12/20, aunque fi-
nalmente fue desestimada su utilización en la dosificación final del hormigón de alta re-
sistencia. No obstante se ha preferido dejar constancia de las características de este ári-
do proveniente de la misma cantera.
Los áridos empleados se obtienen mediante machaqueo de rocas calizas, presentando la
siguiente composición mineralógica:
TABLA II
Composición mineralógica de los áridos empleados.
Muestra Calcita (%) Dolomita (%) Cuarzo (%) Filosilicatos (%) Feldespatos (%)
0/40 94 1 3 3 0
5/12 91 3 3 3 0
El estudio por microscopía de polarización permite caracterizar esta roca como una cali-
za recristalizada en agregados cristalinos formados por granos de 0,2 a 0,3 mm con exfo-
liación romboédrica perfecta y cristales en diferentes orientaciones. Se observan delgados
haces de moscovita sobreimpuestos a los cristales de calcita o como relleno de los espa-
cios intergranulares. Existe también una pequeña porción de cuarzo, con diferentes ta-
maños de grano.
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Los áridos analizados presentan el siguiente análisis químico:
TABLA III
Análisis químico de los áridos empleados
Muestra
Si02 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO2 CaO MgO Na2O K2O 1.000 °C
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0/40 5,40 0,58 0,19 0,19 0,03 46,03 1,31 0,82 0,90 43,53
5/12 5,55 0,5 0,16 0,66 0,05 44,27 1,80 0,78 1,38 43,28
La naturaleza de los áridos permiten garantizar la adecuada resistencia y durabilidad del
hormigón, según los requisitos marcados por la Instrucción de Hormigón Estructural.
2.2. Cementos
Se ha empleado cemento CEM I 52,5 R, marca Rigas, fabricado en San Vicente de Ras-
peig por Cemex, en parte debido a una anterior experiencia en su empleo con éxito en hor-
migones de alta resistencia. Se ha establecido el contenido en cemento en 450 kg/m3 y se
ha utilizado una relación agua/cemento de 0,32.
2.3. Agua
El agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado del hormigón en obra, ha
sido obtenida de la red de suministro urbano de Murcia y que no presenta características
que afecten al hormigón ni a las armaduras.
2.4. Aditivo superplastificante
El aditivo utilizado ha sido GLENIUM C355, un superfluidificante, redutor de agua de
alta actividad de nueva generación basada en éters policarboxílicos modificados. La dosi-
ficación utilizada para conseguir mantener la trabajabilidad con una relación a/c = 0,32,
ha oscilado alrededor de 2% sobre peso de cemento.
Los policarboxilatos pertenecen a la tercera generación de aditivos superplastificantes.
Químicamente se basan en copolímeros de ácido acrílico y grupos éter de ácido acrílico y
poseen cadenas laterales, a diferencia de los superplastificantes tradicionales.
Los aditivos tradicionales a base de melaminas y naftalenos se basan en un efecto de dis-
persión de las partículas del cemento. Esta se consigue porque la molécula el aditivo tie-
ne una estructura de dipolo con grupos cargados negativamente. Esas moléculas se ab-
sorben por los gránulos del cemento y los dota de cargas negativas, haciendo que los
mismos se repelan entre sí. El efecto de repulsión electrostática disminuye progresiva-
mente al depositarse sucesivas capas de productos de hidratación en la superficie del gra-
no de cemento, lo que conlleva una pérdida de la fluidez y la trabajabilidad.
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Los nuevos aditivos, basados en éteres policarboxílicos basan su efecto dispersante en im-
portantes cadenas laterales y, mucho menos, en la pura repulsión electrostática. Las lar-
gas cadenas laterales crecen más allá de los productos de hidratación del cemento for-
mados, proporcionando una mayor dispersión. Estas cadenas laterales son responsables
del efecto estérico. Al transcurrir el tiempo, una segunda molécula se activa mediante el
efecto estérico y así se logra una actividad más duradera en el tiempo.
2.5. Humo de sílice
Se ha utilizado una microsílice densificada de la casa de productos químicos Bettor, MEY-
CO MS 610. La dosificación utilizada ha sido de 10% sobre peso del cemento. Se ha ele-
gido esta microsílice por la ventaja que ofrece su compatibilidad probada con el aditivo
GLENIUM C355, fabricado por la misma casa de productos químicos.
3. Ensayos previos
El tamaño de la probeta utilizada en los distintos países para la caracterización de los re-
sultados de ensayo de los hormigones de alta resistencia es muy variable.
La limitación de tamaño impuesta en la mayoría de los países a los moldes utilizados para
la fabricación de las probetas de control establece que su dimensión mínima sea igual o
superior a 3 veces el tamaño máximo del árido. Debido al reducido tamaño de árido ha-
bitual en los H.A.R. existe cierta tendencia a recomendar el uso de las probetas cilíndri-
cas de 100 de diámetro o cúbicas de 100 mm de arista. Recomendación favorecida por la
menor carga de rotura que precisan los dos tipos indicados en relación con el resto de pro-
betas utilizadas.
La importancia de uno u otro tipo de probeta puede verse en la tabla IV, en la que hemos
determinado las diferencias de volumen y peso que representa la utilización de probetas
de menor tamaño, así como la carga de rotura que correspondería a cada uno de los tipos
de probetas escogido.
TABLA IV
Tamaño y forma de las probetas
Tamaño de la Superficie de la Volumen de la Peso probeta Carga rotura
probeta (cm) probeta (cm2) probeta (cm3) (kg) HA-70
10 × 10 × 10 100,00 1.000,00 2,40 87,50
10 × 20 78,54 1.570,80 3,77 56,68
15 × 30 176,71 5.301,44 12,72 123,70
Los valores de las dos ultimas columnas son suficientemente explícitos para justificar la
utilización de estos tamaños de probetas.
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Material para refrentado
Según la norma UNE 83-303-84, el material para el refrentado debe asegurar:
— Un contacto íntimo con el hormigón de la probeta en estado húmedo.
— La ausencia de fisuras u oquedades en la capa de refrentado.
— Una resistencia igual o superior a la de la probeta que se ensaya y en cualquier
caso superior a 34,3 Mpa a las 2 horas en probeta cúbica de 4 cm.
— La conformación de una cara perfectamente lisa, cubriendo las irregularidades
de fabricación de las probetas.
El mortero se ha realizado como una mezcla íntima conseguida, mediante tratamiento
térmico adecuado, de azufre y arena, con la incorporación de negro de humo. La dosifica-
ción utilizada ha sido de 58% de azufre, 40% de arena y 2% de negro de humo, en peso.
Por otro lado, se han realizado ensayos de resistencia a compresión en probeta cúbica de
4 × 4 cm para morteros compuestos por pasta de azufre (100%) y morteros compuestos por
la dosificación anteriormente indicada.
Mortero (100% azufre) Mortero (58% azufre,
40% arena, 2% negro humo)
Resistencia a flexotracción (N/mm2) 4,64 5,76
Resistencia compresión (N/mm2) 28,20 40,48
En la investigación realizada por ITC, con los materiales para refrentar, se ha podido
comprobar que si bien la resistencia a flexotracción a penas sufre variación entre las dos
clases de morteros empleados, la resistencia a compresión ha sufrido importantes incre-
mentos entre el mortero de azufre y el mortero dosificado (azufre, arena y negro de humo).
Llegados a este punto debemos destacar que la resistencia a compresión obtenida en probe-
ta cúbica de 4 × 4 cm para los morteros empleados resulta inadecuada en ambos casos, sin
embargo la experiencia nos ha demostrado que el segundo mortero resulta conveniente para
refrentados de probetas de resistencia superiores a 70 Mpa. La explicación de este punto ra-
dica en que no es lo mismo romper una probeta cúbica de 4 × 4 cm (factor forma) que una
probeta plana de espesor medio 3 mm. La geometría adoptada por la muestra ensayada ha
sido determinante para validar el mortero de azufre (azufre, arena y humo negro) como con-
veniente para el refrentado de probetas de alta resistencia. Si bien el mortero (100% azufre)
se ha mostrado inadecuado para esta resistencia. Por lo que en conclusión, estos resultados
nos han llevado a plantear cual debe ser el refrentado idóneo para ensayar este tipo de hor-
migones. Recordamos que la misma guía ACI permite la utilización del refrentado con mor-
tero de azufre para hormigones de hasta 70 Mpa de resistencia a compresión.
Moldes cúbicos
Según la norma UNE 83-301-91 los moldes para fabricación de probetas de hormigón, de-
ben ser de acero u otro material no absorbente. La dimensión de la arista debe superar
en tres veces el tamaño máximo del árido.
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La granulometría de áridos finalmente utilizada esta formada por arena (0/4) y árido
grueso (5/12), por lo que cumple perfectamente con las limitaciones exigidas en la nor-
mativa de referencia.
Todos los moldes cúbicos utilizados en el control de recepción del hormigón de alta resis-
tencia fueron verificados mediante un pie de rey de precisión 0,02 mm y un goniómetro
de resolución 5 segundos. Las variaciones máximas de la sección nominal no excedieron
en ningún caso el 1,0%, comprobándose que esta variación es aproximadamente de 0,1%
en los moldes utilizados.
El procedimiento de compactación durante la fabricación de las probetas cúbicas, ha sido
mediante mesa vibratoria. Se ha considerado que el diámetro del vibrador de aguja, 25
mm, podría tener un efecto negativo en la fabricación de las probetas, debido a la relación
existente entre ancho del molde y diámetro de la aguja vibradora.
4. Control estadístico del hormigón
En cuanto al control estadístico del hormigón de alta resistencia, el planteamiento ex-
trapolado de la instrucción que contempla los hormigones normales puede no ser acorde
con la realidad. De tal modo que la separación en lotes de control por elementos estruc-
turales puede no tener sentido. La intensidad de control debe ser replanteada en este
caso, pues los criterios establecidos por volumen de hormigón llevarían a un control que
no tiene sentido estadístico por la escasez de muestreo.
Una vez analizado el criterio de volumen que plantea la EHE, y considerando que era la
primera vez que se utilizaba hormigón de estas características, se optó por realizar un
control 100%.
En la Tabla V se recogen los resultados del control del hormigón HA-70 realizado en el
edificio de oficinas «Torre Godoy» de Murcia.
TABLA V
Control del hormigón del edificio de oficinas «Torre Godoy»
Concepto Cilíndricas Cilíndricas Cúbicas Cúbicas
7 días 28 días 7 días 28 días
Número de ensayos 420,00 420,00 1400,00 1400,00
Resistencia media (Mpa) 81,230 95,150 85,040 99,170
Desviación estándar (Mpa) 6,170 5,850 7,810 8,690
Coeficiente de variación (%) 7,590 6,150 8,390 8,060
Varianza 38,540 34,240 61,140 75,580
Moda (Mpa) 87,100 100,700 89,100 103,800
Curtosis –0,425 –1,069 +0,040 –0,130
Asimetría –0,424 –0,434 –0,284 –0,080
Percentil del 5% 72,550 87,150 96,450 109,700
Probabilidad de encontrar un
dato inferior a 70 Mpa
(prob. cilíndrica) 3,4% 0,00% 2,7% 0,04%
Como se puede observar los valores de la desviación estándar son inferiores a 9 Mpa, des-
tacamos que la desviación de los resultados con probetas cilíndricas resulta inferior a la
desviación de los resultados obtenidos con probetas cúbicas (48% superior en los resultados
a 28 días). Como primera conclusión de estos resultados podemos destacar que a pesar de
existir una variable más a tener presente en los resultados con probetas cilíndricas como
es el refrentado mediante mortero de azufre, estos resultados sufren una considerable me-
nor variación que los resultados obtenidos con probetas cúbicas. No obstante la desviación
estándar en los resultados con probetas cúbicas resulta muy satisfactoria.
Debemos destacar el resultado de la última fila de la Tabla V, «Probabilidad de encontrar
un dato inferior a 70 Mpa», los resultados obtenidos nos indican que esta probabilidad es
prácticamente nula. Esto nos indica que se ha realizado un control de calidad sobre un
hormigón de una calidad resistente superior a la que estaba previsto. En otros términos,
la probabilidad de encontrar un resultado a 28 días inferior a 80 Mpa, ha resultado ser
de 1,3% (probetas cúbicas) y 0,5% (probetas cilíndricas). Como conclusión podemos indi-
car que en realidad el hormigón controlado en esta obra de edificación se puede conside-
rar como un hormigón de 80 Mpa. Este dato bien a corroborar las informaciones facilita-
das por la planta suministradora de hormigón que había preferido suministrar un
hormigón de mayor resistencia. Recodemos que es la primera obra de edificación que se
realizada en el ámbito regional con hormigones de tales características.
Finalmente, se ha intentado determinar un coeficiente de paso entre los resultados a 7
días, entre probetas cúbicas y cilíndricas y lo mismo a 28 días. El coeficiente de correla-
ción a siete días entre ambos tipos de probetas ha resultado ser de 0,92 y el coeficiente de
correlación a 28 días ha resultado ser de 0,94.
En la Figura 1 se representan los resultados a 28 días en probeta cúbica y cilíndrica, de-
terminando una curva de regresión que pasa por el origen de coordenadas y tiene una
pendiente de 43%.
Figura 1.—Representación resultados a 28 días en probeta cúbica y probeta cilíndrica
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El coeficiente de correlación corresponde mas al que existe para un hormigón HA-80 se-
gún la bibliografía consultada y los trabajos de Alaejos y Fernández Canovas. Según se
ha expuesto anteriormente la calidad final y real a 28 días del hormigón colocado en la
obra ha sido más un hormigón de 80 Mpa que un hormigón de 70 Mpa. Así pues el coefi-
ciente de correlación entre probetas cúbicas y cilíndricas para un hormigón HA-80 es, se-
gún Alaejos y Fernández Canovas, de 0,91, valor este mucho más acorde con la investi-
gación realizada por el Instituto Técnico de la Construcción, que hemos obtenido un valor
de conversión de 0,94.
Esto nos lleva a plantear cuál puede ser la probeta idónea para ensayar este tipo de hor-
migones. Se debe evitar la dependencia que existe siempre del coeficiente de conversión
de la probeta cúbica. Ya hemos visto que la distribución de la población es prácticamen-
te la misma que la que tienen los resultados obtenidos con probeta cilíndrica. Entende-
mos que la desviación mas elevada producida en los resultados con probeta cúbica pue-
den ser debidos a la propia geometría del molde, ya que no existe una experiencia en
cuanto a las tolerancias recomendables para este tipo de moldes.
Las ventajas principales de la probeta cúbica radican en que no necesita ser refrentada
con mortero de azufre, con el consiguiente coste económico no solo desde el punto de vis-
ta de horas de trabajo, sino también desde el punto de vista medioambiental al evitarse
la posible contaminación por el azufre que queda pegado a las probetas, una vez han sido
ensayadas. Otra ventaja radica en su considerable menor peso y por ultimo su menor car-
ga de rotura.
Puede verse que la incidencia del tipo de probeta no se manifiesta con la misma intensi-
dad en este tipo de control de calidad tanto como la resistencia del hormigón. Por tanto
debe aceptarse el control de calidad del hormigón mediante probeta cúbica, a la vista de
los resultados estadísticos obtenidos.
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